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Description 

La presente invention concerne un precede de di- 
mension nement d'une enceinte de galvanisation pour- 
vue d'un dispositif d'essuyage magn6tique de produits 
metallurgiques galvanises, notamment utilisable dans 
le cadre d'un proc6d6 de galvanisation en continu. 

On salt, par les r6sultats classiques de Thydrodyna- 
mique, que les forces d'inertie (pesanteur principale- 
ment) et les forces de frottement (viscosite, influence de 
la nature de la paroi) gouvement totalement revolution 
de l'6coulennentd'un liquide de rev^tement au voisinage 
de la surface d'un produit metallurgique ^ recouvrir. 

Or, dans des conditions de r6activit6 donn6es que 

H__ i„ It^l^iAt 

de rinvention, revolution de recoulement dans la zone 
prociie dudit produit conditionne grandement I'epais- 
seur finalement d6pos6e sur ce dernier. 

A cet egard. I'etablissement d'un ecoulement lanni- 
naire paraTt a priori souhaitable en ce sens qu'il permet, 
dans I'approxinnation usuelle de la couche limite, de ro- 
ller par des lois simples et connues les grandeurs phy- 
siques caracteristiques de I'ecoulement, a savoir le pro- 
fil des vitesses par rapport a la surface du produit me- 
tallurgique, lui-meme entraTne k une Vitesse constante, 
la Viscosite dynamique du liquide de recouvrement, sa 
densite et la tension superficielle entre ledit produit me- 
tallurgique et ledit liquide (parametres de mouillabilit6), 
L'6paisseur d^posee est alors conditionn6e par celle du 
film liquide qui est draine par le produit metallurgique 
lorsqu'on le tire hors du bain liquide. une approximation 
utilisable etant, dans ce cas, celle etablie par Landau et 
Levitch dans un article r6f6renc6 Acta Physicochimica 
URSS Vol 17. n'»1-2, 1942 : "Dragging of a liquid by a 
moving plate". 

Or, dans cecas laminaire id6al, I'^paisseurobtenue 
est souvent trop importante pour les applications de gal- 
vanisation souhaitees ; c'est pourquoi on a imagine di- 
verses formes d'essuyage, c'est-^-dire de reduction de 
r^paisseur deposee et, principalement, on a propose 
des techniques d'essuyage pneumatique (action de la- 
mes d'air formant une contre-pression sur la surface li- 
bre du produit metallurgique emergeantdu bain liquide), 
des techniques d'essuyage mecanique (action de rou- 
leaux venant "lecher" le produit metallurgique au moyen 
de tampons en amiante) et, enfin, des techniques d'es- 
suyage magnetique, la presente invention relevant de 
cette derniere categorie. 

II existe k ce jour un nombre tres important de dis- 
positifs ant6rieurs d'essuyage magn6tique. Cette der- 
niere technique preconise d'utiliser la force de Lorenz 
qui peut etre developpee dans le liquide de recouvre- 
ment par un champ magnetique, statique ou altematif, 
fixe ou glissant, du fait de la presence des courants 6lec- 
triques induits dans ledit liquide (evidemment conduc- 
teur lorsqu'il s'agit de zinc, de cuivre ou d'aluminium) 
par le d6placement relatif dudit liquide et dudit champ. 
Dans tous les cas qui seront discutes par la suite, la 



force de Lorenz est cens6e s'opposer aux forces d'iner- 
tie et de viscosite agissant sur I'ecoulement, pour autant 
bien sur qu'elle soit suffisamment intense pour modifier 
le profil des vitesses k proximity de la surface du produit 
5 metallurgique. On comprend done qu'il soit a priori pos- 
sible d'agir par un champ magnetique sur I'epaisseur de 
la couche limite, que ce soit d'ailleurs : 

dans lebain liquide de recouvrement, avant la sortie 
10 du produit metallurgique. Taction du champ venant 
contrebalancer directement les forces d'inertie, en 
se soustrayant principalement k la pesanteur, 
hors du bain, Taction du champ se faisant sentir uni- 
quement sur le film liquide entrain^, 
IS = Qjj encore par combinaison de ces deux effets. 

A cet egard, les techniques connues sous les noms 
respectifs des societes les ayant developpees, k savoir 
ASEA, ARBED. AUSTRALIAN WIRE et LYSAGHT, 
20 montrent des exemples de realisation couvrant k peu 
pres Tensemble des techniques mises en oeuvre a ce 
jour. Par exemple, dans le brevet FR-2 412 109 au nom 
de AUSTRALIAN WIRE IND PROPRIETARY, 11 est pre- 
conise d'employer un champ electromagnetique mono- 
25 phase fixe, c'est-^-dire non glissant, dont on fait varier 
soit Tintensite soit la frequence pour rdgler I'epaisseur 
deposee. Dans le brevet FR-2 41 0 247 au nom de JOHN 
LYSAGHT AUSTRALIA LIMITED, un dispositif analo- 
gue est montre mais les geometries sent diff6rentes de 
30 celles utilisees dans le brevet precedent avec, en outre, 
des frequences de pulsation du champ magnetique pre- 
terentiellement etablies autour de 30 kHz. Dans la tech- 
nique anterieure ARBED, decrite dans le brevet BE-882 
069, il est envisage entre autre d'utiliser un champ elec- 
ts tromagnetique glissant agissant sur Texcedent de metal 
liquide entraine par une t6le sortant d'un bain de galva- 
nisation. Enfin. dans le brevet DE-2 023 900 (au nom 
de ASEA), I'ensemble de possibilites d'essuyage hors 
du bain de galvanisation est montre (champ alternatif 
40 fixe longitudinal, transversal ou champ glissant). 

Or, les inventeurs se sont apergus que cette action 
du champ magnetique n'est sensible, et done efficace- 
ment contr6lable, que dans la mesure ou les phenome- 
nes purement hydrodynamiques ne viennent pas mas- 
k's quer les effets d'origine magnetique recherches. II est 
facile de voir que ce point n*est jamais aborde dans 
aucune des techniques d'essuyage magnetique ant6- 
rieures et qu'il semble bien, par consequent, que le pro- 
bieme pose en Tespece soit tout k fait nouveau. 
50 En particulier, dans tous les brevets anterieurs re- 
latifs a Tessuyage magnetique, les produits metallurgi- 
ques^ recouvrir traversentverticalement un bain de gal- 
vanisation dont la surface libre est horizontale ; il n'exis- 
te done, dans ce cas, aucune possibiiite pour le liquide 
55 de recouvrement de fuir hors de Tenceinte de galvani- 
sation. Cependant, les contraintes nouvelles de Tindus- 
trie du traitement des surfaces conduisent k rechercher 
des solutions d'essuyage magnetique pour une instal- 
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lation de galvanisation en continu telle que d6crite dans 
le brevet FR-2 647 814 au nonn de FRANCE GALVA 
LORRAINE, qui est dispos6e ci I'horlzontale ; d'autres 
realisations du nri§me genre sont 6galennent connues, 
notamment par lea brevets GB-A-777 213 et US-A-2 
834 692. On rappelle que, dans ce type d'installations, 
I'enceinte de galvanisation presente des orifices d'en- 
tr6e et de sortie align6s sur le d6filement des produits 
a trailer, le niveau superieur du bain liquide de recou- 
vrement etant situe au-dessus desdits orifices ; de ce 
fait, il est n^cessaire de pr6voir des disposltifs d'6tan- 
cheit6 charges de compenser la pression hydrostatique 
qui tend, sinon, h faire s'ecouler (edit liquide au dehors 
de I'enceinte. Acet 6gard. on peut penserqu'une induc- 
tion magnutique continue ou alternative, d'un type g6- 
neralennent employe pour I'essuyage magnetique. peut, 
par un mecanisme physique identique, contribuer a re- 
tenir au moins partiellennent le liquide dans I'enceinte. 

Or, dans la mesure ou un champ alternatif fixe ne 
developpe, par principe, aucune force de nature rota- 
tionnelle dans le liquide de recouvrement (a I'inverse 
d'un champ glissant), une force de Lorenz suffisamment 
intense pour compenser les forces d'inerties du bain de 
galvanisation ne peut etre generee, avec ce type de 
champ, que pour une frequence trfes 6lev6e et/ou un 
champ magnetique intense ; ce qui conduit, dans le pre- 
mier cas, h une epaisseur de peau (profondeur de pe- 
netration du champ dans le liquide conducteur) trop fai- 
ble pour esperer retenir ledit liquide de recouvrement 
au voisinage du produit metal lurgique et, dans le second 
cas, a un surdimensionnement couteuxde I'installation. 
Par consequent, I'utilisation d'un dispositif d'essuyage 
magnetique & champ alternatif fixe comme moyen 
d'etancheite d'une enceinte de galvanisation horizonta- 
ls est quasiment exclue. 

D'un autre c6t6, on s'est apergu que les seuis pro- 
duits metallurgiques pouvant etre traites avec les instal- 
lations d'essuyage magnetique anterieurs sont syste- 
matiquement lisses. Or, dans la pratique, les inventeurs 
ont remis en Evidence le role substantiel joue par la ru- 
gosite de la surface des produits traites, notamment 
dans le cas d*une non-validite de I'approximation gene- 
ralement implicitement admise de la laminarite de 
Tecoulement du liquide de recouvrement au voisinage 
de ladite surface. A cet egard, dans I'hypothese ou des 
phenom^nes de turbulence hydrodynamique apparais- 
sent, on sait que la rugositd des produits traitds inter- 
vient d'autant plus que le liquide de recouvrement se 
situe dans un espace confine - ce qui est toujours le cas 
au milieu de I'entreferou de I'enroulementd'un systfeme 
electromagnetique creant I'induction necessaire au de- 
veloppement d'une force de Lorenz notable dans ledit 
liquide -. 

On a enfin observe, en rapport avec la remarque 
qui precede, que les dimensions transversales et la lon- 
gueur de I'enceinte de confinement du bain de galvani- 
sation n'^taient pas sans importance du point de vue 
hydrodynamique. De meme, la zone de transition entre 
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le fourreau et le dispositif d'^tanch^itd et/ou le dispositif 
d'essuyage magnetique. ainsi que les dimensions trans- 
versales et la longueur du canal de sortie autour duquel 
on cr6e une induction magnetique charg6e de I'^tan- 
ch6it6 et/ou de I'essuyage magnetique, jouent un role 
en fait predominant sur la qualite et I'epaisseur de la 
couche d6pos6e ; certaines des conditions obtenues 
sont m§mes contradictoires avec les tendances ant6- 
rieurement mises en oeuvre dans le cas de la galvani- 
sation de produits lisses. 

A partir de ces diff6rents constats, la pr6sente in- 
vention vise done : 

^ mettre en evidence le probl^me nouveau de la 
rAoijgoijQn H'un dispositif combine d'etancheite et 
d'essuyage magnetique horizontal, lie a des choix 
technologiques recents, 

h proposer diverses solutions pratiques sur le di- 
mensionnement correct dudit dispositif d'essuyage 
magnetique, en fonction notamment de la geome- 
trie des produits traites, ces solutions etant 
d'ailleurs egalement appticables aux installations 
de galvanisation verticales. 

a permettre la prevision de I'epaisseur deposee sur 
des produits substantiellement rugueux (par exem- 
ple des fers ^ beton), ce qui s'averait impossible jus- 
qu'& present. 

A cet effet, la presente invention concerne tout 
d'abord un procede de dimensionnement d'une encein- 
te de galvanisation pourvue d'au moins un dispositif 
d'etancheite et/ou d'essuyage du cote d'oCi ressortent 
les produits metallurgiques ayant traverse un bain liqui- 
de de recouvrement contenu dans ladite enceinte, ledit 
dispositif etant preferentiellement un element inducteur 
agence k cet effet autour d'un canal de sortie de I'en- 
ceinte pour produire un champ electromagnetique 
transverse, alternatif et glissant, au niveau de la surface 
desdits produits, caracterise en ce qu'il consiste a cal- 
culer ou k verifier, k partir principalement : des dimen- 
sions transversales de ladite enceinte, de sa longueur 
axiale, de la section transversale desdits produits, de 
leur Vitesse, de la viscosite dynamique dudit liquide de 
recouvrement, de sa pression dans I'enceinte, des di- 
mensions transversales du canal de sortie de I'enceinte, 
de la Vitesse de deplacement du champ electromagne- 
tique glissant et de son intensite dans ledit liquide, et 
enfin d'un parametre representatif de la rugosite even- 
tuelte des produits metallurgiques, les conditions pour 
lesquelles les longueurs de Couette associees respec- 
tivement a I'ecoulement du liquide de recouvrement 
dans I'enceinte et dans son canal de sortie restent infe- 
rieures aux valeurs critiques au-del^ desquelles lesdits 
ecoulements deviennent nettement turbutents. 

On rappelle qu'un ecoulement de Couette est celui 
qui caracterise un fluide incompressible et visqueux, 
conducteur ou non, situe entre deux plaques parall^les 
supposees infintes dont I'une est mise en mouvement 
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parall^lement & elle-m§me ; I'objet du calcul hydrodyna- 
mique de Couette est d'etablir les parametres regissant 
le profil des vitesses de I'ecoulement entre les deux pla- 
ques, des complications pouvant intervenir en fonction 
de la rugosit6 des surfaces en contact avec le ftuide ; 
on parle d'un ecoulement en cisaillement. 

Les prlncipes de similitude utilises en m6canlque 
des fluides classique, pour r6soudre de mantere adi- 
mensionnelle des problemes d'ecoulement complexe, 
montrent que le modele de Couette est applicable au 
probleme de l'6coulement axisym^trique d'un liquide 
mis en mouvement dans un espace annuiaire dont le 
noyau se deplace k une Vitesse supposee constante. 
Par consequent, ce module est applicable : 

d'une part, au calcul du profi! des vitesses de I'ecou- 
lement du liquide de recouvrement qui est situ6 en- 
tre les parois longitudinales de I'enceinte de galva- 
nisation cylindrique et le produit metallurgique clr- 
culant axialement au travers de cette derniere et, 
d'autre part, au calcul du profil des vitesses de 
I'ecoulement du liquide de recouvrement qui est si- 
tue entre les parois du canal de sortie de I'enceinte 
et ledit produit. 

Selon I'Invention, on s'est apergu que ces deux 
ecoulements (bien sur continus) conditionnent forte- 
ment I'epaisseur de la couche iimite, lamlnaire ou tur- 
butente, qu'il convient de prendre en compte pour cal- 
culer I'epaisseur du film liquide entraine par le produit 
metallurgique lorsqu'il emerge, ^ la verticale ou a I'hori- 
zontale, hors de la surface llbre du bain liquide contenu 
dans I'enceinte de galvanisation. 

D'une manifere generale, I'epaisseur de la couche 
Iimite laminaire ou turbulente de I'ecoulement a I'entr^e 
du canal de sortie de I'enceinte de galvanisation doit 
etre maintenue en dessous d'une valeur Iimite au dela 
de laquelle il n'est plus possible de controler son aug- 
mentation. Get effet resulte directement de ce que, con- 
formement aux resultats etablis par la th6orie de la ma- 
gnetohydrodynamique, les champs magnetiques 
s'amortissent beaucoup plus vite que la vorticite dans 
les tiquides conducteurs ; comme la vorticite, d6nom- 
mee egalement vecteur tourbillon, est directement re- 
presentative de la turbulence de I'ecoulement, on com- 
prend qu'il faille limiter son influence au niveau des zo- 
nes du liquide de recouvrement ou Ton desire faire agir 
la ou les forces magnetiques de Lorenz. Ainsi, dans le 
cas favorable ou les longueurs de Couette de I'ecoule- 
ment dans I'enceinte et son canal de sortie sont con- 
nues et maitrisees, le dimensionnement du dispositif 
d'etancheite et/ou d'essuyage de I'enceinte de galvani- 
sation peut s'exprimer par I'intermediaire des nombres 
sans dimension usuels en magn6tohydrodynamique, k 
savoir le nombre de Reynolds magnetique, le parametre 
d' interaction, le nombre de Hartmann ainsi que deux pa- 
rametres lies k la geometrie du champ magnetique al- 
ternatif glissant qui est choisi pour creer la ou les forces 



magnetiques de Lorenz k I'interieur de I'ecoulement. 

A cet egard, la solution posee par I'invention va tout 
d'abord dans le sens d'une reduction de la longueur de 
I'enceinte de galvanisation qui. en fonction de ses di- 

s mensions transverses et de la Vitesse du produit, doit 
rester inferleure k la longueur de Couette hydrodynami- 
que de I'ecoulement. Cette regie n'est d'ailleurs pas 
contradictoire- avec les conditions notamment posees 
dans le brevet FR-2 323 772 au nom de Jose DELOT ; 

10 dans ce dernier brevet, il est en effet mis en evidence 
que I'usage d'une enceinte de galvanisation courte et 
de faible volume est suffisante pour obtenir une reaction 
metallurgique correcte entre le produit k traiter et le li- 
quide de recouvrement, pour autant que le produit k gal- 

'5 vaniser ait ete decape, chauffe et maintenu sous atmos- 
phere controiee au moins en amont de i'enceinte de gal- 
vanisation. 

D'un autre c6t6, puisque le dimensionnement cor- 
rect de I'enceinte de galvanisation et de son canal de 

20 sortie permet essentiellement d'inhiber les conditions 
d'apparition de la turbulence, I'ecoulement dans la zone 
de sortie du bain de galvanisation est proche de I'ecou- 
lement normalement laminaire qui existe au niveau de 
la sortie des produits traites dans les installations de gal- 

25 vanisation verticales ; ce qui signifie simplement que la 
force de Lorenz volumique, developpee dans le bain li- 
quide par le champ alternatif glissant. joue, en fait, un 
role analogue a la pesanteur. Cette "hypothese gravitai- 
re" des forces magnetiques de Lorenz, devetoppees 

30 dans le bain de galvanisation par reiement inducteur 
agence a cet effet autour du canal de sortie de I'enceinte 
de galvanisation, permet de considerer que la forme du 
menisque forme entre la surface libre du bain et le pro- 
duit metallurgique qui en est extrait conditionne presque 

35 totalement I'epaisseur du revetement depose sur ledit 
produit. Par consequent, dans les conditions strictes po- 
sees par I'invention, cette epaisseur sera donnee par 
une formule tout a fait analogue a celle utilisee dans le 
modeie hydrodynamique de Landau et Levitch, dont on 

40 a cite plus haut les references. 

On observera egalement que, si le menisque est 
maintenu suffisamment pres de I'entree du canal de sor- 
tie de I'enceinte - ce qui est souhaitable si on veut rester 
en-de^a de la longueur de Couette correspondant a cet- 

45 te partie de I'enceinte - et que la zone de I'eiement in- 
ducteur ou est genere le champ magnetique glissant est 
relativement longue, il est encore possible d'agir effica- 
cement sur la reduction de I'epaisseur du film liquide se 
formant au niveau dudit menisque. A cet egard, on rap- 
so pelle que, par principe, les forces d'inertie dues k la 
pression isostatique du bain liquide dans I'enceinte de 
galvanisation et a Teffet d'entrainement du produit me- 
tallurgique se trouvent compensees des la sortie du 
menisque ; par consequent, derri6re ledit menisque, les 
55 forces volumiques de Lorenz agissent seules sur le film 
liquide adherant au produit metallurgique et tendent a 
amincir ledit film, constrtuant ainsi un "veritable" essuya- 
ge magnetique (c'est-^-dire debarrasse de toute consi- 



4 



EP0 720 663 B1 



8 



deration relative ^!'6tanch6it6). Uessuyagemagn6tique 
dans le canal de sortie de I'enceinte, du moins en aval 
du menisque, est done similaire a I'^tude connue de 
I'annincissement d'un 6coulement liqulde barotrope dit 
surface libre" (barotrope car Thypoth^se gravitaire 
demeure valable). 

Enfin, salon une caract^ristique particuliferement 
avantageuse du proc6d6 de dimensionnement contor- 
me a I'invention, on salt tenir compte de la rugosite du 
produit nnetallurglque trait6 sur la nature de I'ecoule- 
ment et, done, sur I'epaisseur de rev§tement d6pos6e 
en sortie de I'enceinte de galvanisation. Pr6f6rentieile- 
ment, le modele retenu pour ce faire est eelui de Kar- 
man-Nikuradz6. Ce module, largennent 6prouv6 dans le 
donaainede rhydrodynamique, permetdeconnaitre, no- 
tamment par le biais d'abaques, le coefficient de trotte- 
ment a prendre en compte suivant la rugosity du produit 
et le nonnbre de Reynolds hydraulique de T^coulennent. 
Plus gen^ralement, la prise en compte de ce que les 
hydrodynamiciens appellent la "loi de parol" (qui depend 
proportionnellement a la perte de charge) est essentiel- 
le k la connaissance fine de T^coulement meme, 
d'ailleurs, dans le cas de prodults metallurgiques lisses 
puisque, ainsi qu'on le constatera par la suite, la loi de 
paroi influence d'une manifere considerable sur le com- 
portement de I'eeoulement au voisinage immediat du 
produit metallurgique ^ revet ir. 

D'autres caracteristiques et avantages de la pre- 
sente invention ressortiront encore de la description qui 
va suivre d'un exemple de dimensionnement d'une en- 
ceinte de galvanisation horizontale, pourvue d'un canal 
de sortie autourduquel est am6nag6 un 6l6ment induc- 
teur errant un champ alternatif glissant de direction 
axiale, cette enceinte etant plus particulierement desti- 
nee au traitement de fils lisses ou rugueux tels que des 
fers h beton, cet exemple non limitatif de {'invention 
etant illustre sur le dessin annexe sur iequel : 

la figure 1 est une vue en coupe longitudinal© de 
Tenceinte. de son canal de sortie, de I'^l^ment in- 
ducteur. du fll traite, 

la figure 2 est un graphe donnant, d'une part, 
I'epaisseur de zinc deposee sur un fer ^ b6ton de 
rugosite et de diametre donnes en fonction de sa 
Vitesse de defilement au travers de I'enceinte de 
galvanisation et. d'autre part, la longueur sur laquel- 
le p^n^tre le zinc fondu k I'int^rieur du canal de sor- 
tie de ladite enceinte. 

L'enceinte de galvanisation 1 representee sur la fi- 
gure annexee comporte deux orifices d'entree 2 et de 
sortie 3 alignes sur le passage d'un produit metallurgi- 
que 4 k galvaniser ; ce produit 4 est, dans I'exemple 
choisi, un fil en acier lisse ou un fer k beton, pr^sentant 
done des crantages repartis plus ou moins reguliere- 
ment le long de sa surface. L'enceinte 1 est disposee k 
I'horizontale, en aval d'un ensemble de dispositif s de de- 
capage et de chauffage, par exemple par Induction, et 



en aval d'un dispositif de retroissement, par exemple k 
I'eau, ces differentes unites classiques de post- et de 
prd-traitement n'etant pas illustrees sur les dessins afin 
de ne pas obscurcir la representation des moyens de 

5 galvanisation et d'essuyage dont il est ici question. 

L'enceinte de galvanisation 1 est destinee a conte- 
nir un bain liquide d'un produit de revetement, preferen- 
tiellement un atliage metallique fondu tel que zinc, cui- 
vre, aluminium et leurs alliages habituels (le bain pou- 

10 vant done egalement contenir de faibles proportions de 
plomb, etc.). Etant disposee k I'horizontale, les orifices 
d'entree 2 et de sortie 3 de l'enceinte 1 doivent etre pour- 
vus de moyens d'etaneheite interdisant au bain liquide 
de f uire par lesdits orifices 2, 3 ; dans le cas ici decrit de 

'5 produits meialiurgiques 4 substantiellement cylindri- 
ques. on choisit d'employer des enrouiements induc- 
teurs polyphases 5. 6, qui sont respectivement disposes 
autour des canaux d'entr6e 7 et de sortie 8 de l'enceinte 
1 pour generer, k la mantere de moteurs lineaires syn- 

20 chrones, une contre-pression magnetique sur le produit 
liquide conducteur ayant tendance a s'ecouler par iner- 
tie au travers desdits canaux d'entree 7 et de sortie 8 ; 
les dimensions transversales de ces demiers canaux 7, 
8 sont calcules en fonction du diametre du produit me- 

25 tallurgique 4, de sa permeabilite magnetique relative (de 
I'ordre de 20 pour Tacier) et de I'intensite du champ ma- 
gnetique glissant engendre par la circulation d'un cou- 
rant electrique dans les bobines des inducteurs 5. 6 pour 
que. dans I'espace annulaire longitudinal separant le 

30 produit 4 et les parois internes des canaux 7, 8, les li- 
gnes du champ magnetique soient subtantiellement 
transverses au deplacement axial dudit produit 4. Dans 
le cas du traitement de produits cylindriques k section 
non circulaires, tels que plats, bandes et autres profiles, 

35 on s'efforcera egalement de creer un champ magneti- 
que transverse glissant au niveau de I'espace annulaire 
correspondant a la geometrie en question, ce qui est 
toujours possible a I'aide de feuilletages ou de peignes 
magnetiques conformant le champ magnetique de la 

40 maniere souhaitee. En outre, comme on se contentera 
normalement de produire un champ magnetique glis- 
sant de frequence peu elevee, typiquement inferieure a 
quelques centaines de herz et preterentiellement egale 
a 50 herz, les pertes magnetiques occasionnees, par 

45 exemple dans les feuilletages magnetiques, demeure- 
ront faibles. 

Etant donne que le processus de galvanisation n6- 
cessite un apport permanent de produit liquide de reve- 
tement dans I'enceinte 1 , compensant au fur et k mesu- 

50 re celui qui se depose sur les produits metallurgiques 4 
defilant au travers elle, un canal d'alimentation 9, ici ver- 
tical, relie une reserve de produit liquide a ladite encein- 
te 1 ; afin que les perturbations hydrodynamiques resul- 
tant de cet apport soient le plus faibles possibles, on 

55 opte, selon une caracteristique avantageuse de I'inven- 
tion, pour une position centrale de I'embouchure dudit 
canal d'alimentation 9 par rapport aux deux canaux 
d'entree 7 et de sortie 8 de Tenceinte 1 . Sur l'enceinte 
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de galavanisation 1 , on a 6galement ann6nag6 un canal 
d'equilibre 10, plac6 verticalement k une position cen- 
trale correspondant par exemple a cetle du canal d'ali- 
mentation 9, et dans lequel le produit liquide de recou- 
vrement s'introduit sur une hauteur dont la mesure per- 5 
met de connaitre avec precision la press ion isostatique 
du bain de galvanisation ; en outre, la surface libre de 
la colonne liquide du bain se trouvant dans le canal 
d'equilibre 10 est normalement en contact avec un gaz 
protecteur dont la pression peut, le cas ech6ant, etre io 
modifiee par des moyens de compression convention- 
nels. A cet 6gard, I'ensemble de I'installation de galva- 
nisation est preferentiellement maintenue sous une at- 
mosphere contr6l6e, neutre ou I6gferement r^ductrice, 
pour des raisons mAtallurglques par allleurs parfaite- fs 
ment connues de I'homme de I'art. 

D'un autre cote, ainsi qu'on la dej^ dit plus haut 
dans la description, la zone de transition 11 entre la zone 
centrale de I'enceinte 1 et son canal de sortie 7 est une 
tuyere convergente, ce qui permet de limiter les risques so 
de turbulence du produit liquide s'ecoulant a ce niveau 
de ladite enceinte 1 . 

Selon la presente invention, le probieme se pose 
tout d'abord de dimensionner I'enroulement inducteur 
polyphase 6 de sortie pour qu'une 6tanch6ft6 puisse 25 
exister au niveau de I'orifice de sortie 3 de I'enceinte 1 , 
puis de dimensionner I'ensembie des autres parametres 
de I'installation permettant d'obtenir I'essuyage souhai- 
t6. On abordera maintenant successivement ces deux 
aspects de I'invention. 30 

1 . Problfeme de r6tanch6it6 

Le probieme de I'etancheite necessite de connaitre, 
ainsi qu'on i'a defini plus haut, la pression hydrodyna- 3S 
mique totale s'exergant jusqu'au m6nisque d'equilibre 
(ou surface libre) du liquide de recouvrement dans le 
canal de sortie 8 de I'enceinte 1 ; la connaissance de la 
pression totale permet ensuite de calculer la force volu- 
mique de Lorenz qui est necessaire au maintien de la "^o 
surface libre du liquide de recouvrement a un certain 
niveau du canal de sortie 8 de ladite enceinte 1, selon 
les principes enonces plus haut, 

Comme les dimensions transversales de I'enceinte 
1 sont normalement peu importantes par rapport a la 45 
dimension transversale du produit m6tallurgique 4 k 
traiter, il est necessaire de traiter I'^coulement liquide 
dans I'enceinte 1 comme un ecoulement de Couette axi- 
sym6trique, s'6tablissant dans I'espace annulaire com- 
prts entre le produit 4 et les parois internes de ladite en- so 
ceinte 1 . Les regies de similitude appltcables en la ma- 
tiere montrent ainsi que cet ecoulement annulaire est 
similaire ^ I'^coulement du m§me liquide entre deux pla- 
ques planes distantes de quatre fols la valeur de I'espa- 
ce annulaire (ce qui sera montr6 par la suite), I'une des ss 
deux plaques se depla9ant exactement ^ la vitesse du 
produit metallurgique 4 qui traverse I'enceinte de galva- 
nisation 1. 
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Bien entendu, un calcu! de Couette analogue doit 
aussi etre effectue pour connattre les conditions physi- 
ques de I'ecoulement dans la partie du canal de sortie 
8 de I'enceinte 1 ou s'introduit le liquide de recouvre- 
ment. 

1.1 Calcul de la pression totale ^ compenser pour 6tan- 
cher I'enceinte 

Cette derniere est la somme des pressions partiel- 
les suivantes : 

la pression partielle isostatique Pjgo dans la partie 
centrale de I'enceinte 1 , dont la valeur est simple- 
ment donn^e par le calcul classique d'Archim^de, 
a savoir par le produit de la densite volumique du 
liquide (zinc fondu), de I'accel^ration de la'pesan- 
teur et de la hauteur de liquide comprise entre les 
parois de I'enceinte 1 et le produit 4 ; pour une co- 
lonne de zinc fondu k 450 "C, et une hauteur de 
zinc de 2 centimetres, cette premiere pression par- 
tielle vaut 1350 Pa (ou 135 mbars dans les unites 
usuelles). On notera que la pression d'alimentation 
de I'enceinte 1 . au travers du canal d'alimentation 
9, ^quilibre par contre totalement la contribution 
due^ la hauteur de zinc dans le canal d'equilibre 1 0. 
la pression partielle due au dispositif d'etancheite 
amont, c'est-^-dire a I'enroulement inducteur poly- 
phase 5 am6nag6 autour du canal d'entr6e 7 de 
I'enceinte de galvanisation 1 ; cette pression sera 
supposee venir juste equilibrer les forces d'inertie 
k I'orifice d'entr6e 2, ce qui est vrai dans tous les 
cas puisque cette pression aval contribue, de fait, 
k la hauteur de la colonne du liquide de recouvre- 
ment dans le canal d'equilibre 10. 
la pression partielle P^, qui resulte de I'entrainement 
du liquide de recouvrement par le produit metallur- 
gique 4 defilant dans la zone centrale de I'enceinte 
1. 

la pression partielle Pj qui r6sulte de I'entraTnement 
du liquide de recouvrement par le produit metallur- 
gique 4 defilant au travers du canal de sortie de I'en- 
ceinte 1. 

Suivant I'invention, ces deux pressions partielles 
d'entraTnement secalculent^ partirdes ecoulements de 
Couette similaires en tenant compte de la longueur de 
la zone centrale de I'enceinte 1 , de la longueur du canal 
de sortie 8 sur laquelle penfetre le zinc, ainsi que des 
pertes de charge par unit6 de longueur dans ladite zone 
centrale et, respectivement, dans ledit canal de sortie 8 
de I'enceinte 1 . 

a) longueur de I'enceinte de galvanisation 1 k prendre 
en compte 

Le choix de la longueur de I'enceinte conditionne le 
comportement de I'ecoulement liquide au voisinage du 
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produit mdtallurgique 4 ; laminaire, faiblement turbulent 
ou turbulent. Le calcul consiste a choisir une longueur 
d'enceinte 1 a priori, dont on v6rifie a posteriori qu'elle 
est inf 6rieure ^ la longueur de Couette critique dans I'en- 
ceinte 1. Suivant la g6onn6trie de Tenceinte 1 represen- 
tee sur le dessin, qui est symetrique par rapport a la 
zone d'alimentation centrale. la longueur k prendre en 
compte est, en fait, la dennie longueur de Tenceinte, 
prise ici egale k 25 centimetres. 

b) perte de charge par unitd de longueur dans la zone 
centrale de I'enceinte 

La perte de charge par unitd de longueur est clas- 

sintJfimfint rAlipn ^ la fnmo Ha fri-ittomont nar imit<& Ho 

— — — 

surface. Dans le cas axisynnetrique de I'enceinte de gal- 
vanisation 1 consideree, cette relation s'exprime sim- 
plennent en fonction du diametre hydraulique de I'espa- 
ce annulaire compris entre le produit metallurgique 4 et 
les parois internes de ladite enceinte 1, de la densite 
volumique du liquide de recouvrement, du carre de la 
Vitesse de I'^coulement et d'un coefficient de perte de 
charge, lui-meme proportionnel a un coefficient de frot- 
tement global dependant de la rugosite des surfaces et 
du nombre de Reynolds caractdrisant I'^coulement, 
c'est-a-dire, finalement, de la loi de parol au voislnage 
du produit metallurgique 4. 

b1) diamdtre hydraulique h prendre en compte 

Un e analyse purement hydrodynamique du profil de 
Vitesse d'un 6coulement de Couette turbulent entre 
deux plaques planes permet de se rendre compte assez 
facilement que le diametre hydraulique ^ prendre en 
compte pour un canal annulaire est egal a quatre fois 
I'espace annulaire. On remarquera que Ton se place 
d'office dans le cas d'un ecoulement suppose turbulent 
car un calcul approche du nombre de Reynolds hydrau- 
lique au voisinage du produit metallurgique 4, lequel se 
deplace a assez grande vitesse savoir = 1 m/s), 
montre que !e regime de I'ecoulement est sOrement tur- 
bulent. 

Typiquement, I'enceinte de galvanisation 1 est 
presque partout cylindrique et presente un diametre 
sensiblement constant qui, dans I'exemples chiffre de- 
veloppe par la suite, sera pris egal ^ 40 millimetres. 

Le diametre du produit metallurgique 4 est, quant ^ 
lui, pris egal a 10 millimetres, ce qui donne un espace 
annulaire e^, 6gal ^15 millimetres, et un diametre hy- 
draulique Dh© de 60 millimetres dans la zone centrale 
de I'enceinte 1 . 



b2) loi de parol 

Dans le cas d'un conduit annulaire de rugosite don- 
nee, oij s'etablit un ecoulement dont on connaTt le nom- 
bre de Reynolds, on salt que le coefficient de perte de 
charge est proportionnel a un coefficient de f rottement 
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global Cp que Ton peut obtenir ^ I'aide des formules ou 
des abaques de Karman-Nikuradze ; ces formules sont 
egalement valables pour les parois pleinement lisses. 

le nombre de Reynolds hydraulique est calcuie 
en fonction du diametre hydraulique D^^., de la Vi- 
tesse Vb (qui est un maximum pour la vitesse 
moyenne de I'ecoulement) et de la viscosrte cine- 
matique du zinc a la temperature consideree (de 
I'ordre de 450**). On trouve R^^ = 120 000, ce qui 
signifie que I'ecoulement est bien legerement tur- 
bulent. 

la rugosite uniforme equivalente de la parol du pro- 
duit metallurgique 4 est prise egale & 0,35 millime- 

frae> rtmir tin fnc *t UA4An Jk^.. J. t Jk :■ 

"^^1 iwi a uoiwii WO uiaiiioua t?y<=ti a. lu mil- 

limetres. 

les abaques de Karman-Nikuradze fournissent 
alors un coefficient de f rottement global Cp^ = 
0,0083, ce qui permet de calculer le coefficient de 
perte de charge dans la zone centrale de I'enceinte 
1. 



c) pression partielle d'entraTnement dans la zone cen- 
trale de I'enceinte 



Cette pression partielle est egale a la demie lon- 
gueur Lc de I'enceinte multipliee par le coefficient de per- 
te de charge calcuie precedemment. On trouve = 1 90 
Pa (ou 19 millibars). 



d) pression partielle d'entraTnement dans la partie du ca- 
nal de sortie 8 de I'enceinte 1 ou penetre le zinc 



Cette pression partielle Pj est egale a la longueur Lj 
35 de zinc dans le canal 8 multipliee par le coefficient de 
perte de charge de I'ecoulement dans ledit canal 8. 

Le principe du calcul de ce dernier coefficient est 
identique a ce qui a ete detaille precedemment pour le 
calcul du coefficient de perte de charge dans la zone 
40 centrale de I'enceinte 1 , seules differant les valeurs nu- 
meriques a prendre en compte. 

Acetegard, le nombre de Reynolds hydraulique R^j 
est calcuie en fonction du diametre hydraulique D^■^ du 
conduit annulaire compris entre le produit metallurgique 
45 4 et les parois du canal de sortie 8, dont le diametre Tj 
est ega! ^ 16 millimetres, ce qui donne un espace an- 
nulaire ej egal k 3 millimetres et, done, D^j egal ^ 12 
millimetres. Dans ces conditions, R^j vaut environ 24 
000. 

50 La rugosite uniforme equivalente de la paroi du pro- 
duit metallurgique 4 etant bien sur toujours identique, 
les abaques de Karman-Nikuradze fournissent un coef- 
ficient de frottement global Cp^ = 0,0146. 

Comme on ne connait pas a priori la longueur L^, on 

55 calcuie tout d'abord le gradient de la pression d'entrat- 
nement dans le canal de sortie 8, qui est egal a 1 2 900 
Pa/m. puis on ecrrt I'equilibre des pressions au niveau 
du menisque de sortie du bain de galvanisation. 
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1 .2. Calcul de la force de Lorenz n^cessaire au maintien 
de la bulle de zinc dans I'enceinte de galvanisation 1 

La somme des pressions calcul6es pr6c6demment, 
^ savoir (Pjgg + P^, + Pi), doit atre 6quilibr6e par la pres- 
sion nnagnetique volumique engendree dans le zinc 
par le champ glissant transverse cr66 au niveau de I'en- 
rouiement inducteur polyphasy 6 de sortie de I'enceinte 
1. 

On salt que la pression magnetique P^ est egale 
au produit de la conductibilite dlectrique du zinc k la tem- 
perature consid6r6e, du carr6 de I'induction efficace 
Beff, de la longueur Lj sur laquelle agtt le champ et d'un 
coefficient tenant compte de la g6om6trie de I'induc- 
teur 6. Si on choisii un demi-pas poiaire egai a 7 centi- 
metres et une frequence d'excitation de 50 Hz - ces deux 
valeurs fournissant la vitesse de deplacement axial du 
champ magnetique glissant. encore appeiee vitesse de 
derive I'induction efficace B^ff etant choisie egale a 
0,07 Teslas. on trouve le gradient de pression magneti- 
que necessaire au maintien de la bulle de zinc dans I'en- 
ceinte de galvanisation 1 , soit 87 000 N/m^. 

On est alors capable de calcuier la valeur de la lon- 
gueur Lj et de verifier qu'elle reste inferieure h la lon- 
gueur de Couette. On trouve ici Lj = 2,1 centimetres, ce 
qui signlfie que le zinc penetre tres peu dans le canal 
de sortie 8, puisque la longueur de I'enroulement induc- 
teur 6, donnee par le demi-pas poiaire, est egale a 28 
centimetres. 

De maniere generale, on "s'arrangera" toujours 
pour que le liquide de recouvrement ne penetre pas, 
dans le canal de sortie 8, au-6e\k de la moitie de la lon- 
gueur de I'enroulement inducteur 6, cette condition pou- 
vant etre simplement remplie : 

soit en reglant la frequence d'excitation du courant 

alternatif creant I'induction efficace Beff, 

soit en reglant I'intensite dudit courant alternatif. 

2. Probleme de I'essuvaqe 

L'epaisseur deposee sur le produit metallurgique 4 
se calcule normalement en deux etapes, e savoir : 

dans la zone du canal de sortie 8 ou penetre le zinc 
(soit sur !a longueur Lj), la force volumique d'origine 
magnetique est comparable ^ une force d'origi- 
ne gravitaire ; on peut ainsi admettre que les resul- 
tats du modeie de Landau et Levitch, developpe 
pour connaTtre l'epaisseur entrainee par une plaque 
plane extraite a la verticale d'un bain liquide hori- 
zontale, sont applicables dans cette zone du canal 
de sortie 8. 

dans la partie du canal de sortie 8 situee derriere le 
menisque d'equilibre du bain liquide, le champ ma- 
gnetique transverse glissant agit sur le film liquide 
pour I'amincir. l'epaisseur du film au niveau dudit 
menisque etant egale a celle prevue par le calcul 



precedent de Landau et Levitch. 

2.1 ■ Epaisseur du film liquide donnee par le modfele de 
Landau Levitch 

5 

Ce modeie tient compte, par une formule complexe 
pouvant etre retrouv6e sur la reference mentionn6e plus 
haut : de la tension superficielle du liquide (ici le zinc 
fondu a 450*'C), de sa viscosite dynamique turbulente 
10 (elle-meme proportionnelle au coefficient de f rottement 
global Cpj), de la vitesse du produit 4 et de I'intensite 
des forces volumiques developpees dans le zinc, que 
Ton vient juste de calcuier pour le probieme de I'etan- 
cheite. 

15 En calculant l'epaisseur donnee par ce modeie, on 
constate qu'elle varie inversement a la racine carree de 
I'intensite des forces volumiques d'origine magnetique ; 
ce resultat bien sOr attendu signlfie que I'on peut assez 
sensiblement modifier l'epaisseur en question, en aug- 

20 mentant ou en diminuant I'intensite des forces volumi- 
ques, ceci en jouant principalement sur I'intensite de in- 
duction magnetique efficace B^^. Ce reglage, qui modi- 
fie la position du menisque dans le canal de sortie 8, est 
possible dans une plage de valeurs de B^^ ou, selon le 

25 critere indique plus haut, le liquide de recouvrement ne 
penetre pas, dans le canal de sortie 8, au-dela de la 
moitie de la longueur de Tenroulement inducteur 6. Ce 
critere recouvre ^ peu pres celui selon lequel L^ n'exce- 
de pas la longueur de Couette de I'ecoulement situe 

30 dans le canal de sortie 8 de I'enceinte de galvanisation 
1 , c'est-a-dire que ledit ecoulement demeure faiblement 
turbulent ; si Tun de ces criteres n'est plus observe, la 
turbulence rendtotalement inadequat le modeie de Lan- 
dau et Levitch. 

35 

2.2. Longueur d'essuyage magnetique effective 

Cette longueur d'essauyage magnetique effective 
est definie comme la longueur residuelle du canal de 
40 sortie 8, situee derriere le menisque d'equilibre du bain 
de galvanisation, et sur laqueile le champ magnetique 
transverse glissant est toujours susceptible d'agir. 

Les possibilites de r6glage de l'epaisseur k ce ni- 
veau sont cependant reduites puisque toutes les caree- 
rs teristiques de I'enceinte 1 et de I'inducteur 6 sont deja 
tixees. Le calcul de I'amincissement du film liquide jus- 
qu'^ I'extremite aval du canal de sortie 8 peut etre effec- 
tue par le calcul de I'ecoulement a "surface Itbre" du film 
liquide sur la surface du produit metallurgique rugueux 
50 4. En fait, on s'aperpoit que cet amincissement reste ne- 
gligeable dans la plupart des cas. 

Une approximation pratique generalement correcte 
consiste done, dans le calcul de I'essuyage, k ne tenir 
compte que de l'epaisseur du film liquide donn6e par le 
55 modeie de Landau et Levitch. 
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3. Generalisation 

Le dimensionnement d'une enceinte de galavani- 
sation 1 et de son inducteur 6 de sortie depend d'abord 
des dimensions et de la rugosite eventuelle des produits 
metallurgiques 4 a revetir du materiau metaltique fondu 
choisi. On etablit ators la g6ometrie de rinducteur 6 pour 
que. ^ proximite de la surface des produits 4, le channp 
magnetique cree solt transverse et gllssant. On cherche 
ensuite. pour une large gannnne de vitesse de defilement 
Vb des produits 4 au travers de I'enceinte 1 . la frequen- 
ce, le pas polaire et I'intensite de i'induction efficace B^fj 
qu'il convient de prendre pour equilibrer les pressions 
sous la premiere moitie de I'inducteur 6. Pour que les 
fuites magnetiques ne soient pas trop import^ntes, une 
regie de dimensionnement suppiementaire consiste k 
prendre un entrefer tel que le rapport du demi-pas po- 
laire sur ledit entrefer ne soit pas superieur k 3 ; ceci 
definit un coefficient dit "de carter" entre I'inductton effi- 
cace Beff et I'induction Bq creee par I'enroulement induc- 
teur 6, laquelle est alors donnee par une loi de Byot et 
Savard correspondant k la geometrie des bobines de 
rinducteur 6. On applique enfin le modele de Landau et 
Levitch pour calculer I'epaisseur deposee sur les pro- 
duits metallurgiques 4 correspondant ^ chacune des vi- 
tesses Vb choisies. On peut egalement reporter, sur le 
meme graphe, la longueur Lj sur laquelle le liquide de 
revetement penetre dans le canal de sortie 8 de I'en- 
ceinte 1 . Un tel graphe. correspondant^ I'exempletraite 
ci-dessus, est donne sur la figure 2. 

La plupart des resuKats precedents demeurent va- 
lables dans le cas d'une installation de galvanisation 
verticale. 



Revendicatlons 

1. Procede de dimensionnement d'une enceinte de 
galvanisation pourvue d'au moins un dispositif 
d'etancheite et/ou d'essuyage du c6te d'ou ressor- 
tent les produits metallurgiques ayant traverse un 
bain liquide de recouvrement contenu dans ladite 
enceinte, ledit dispositif etant preferentiellement un 
element inducteur agence a cet effet autour d'un ca- 
nal de sortie de I'enceinte pour produire un champ 
eiectromagnetique transverse, altematif et glissant, 
au niveau de la surface desdits produits. caract6ri- 
se en ce qu'il consiste acalculer ou a verifier, a partir 
principalement : des dimensions transversales de 
ladite enceinte, de sa longueur axiale, de la section 
transversale desdits produits, de leur vitesse, de la 
viscosite dynamique dudit liquide de recouvrement. 
de sa pression dans I'enceinte, des dimensions 
transversales du canal de sortie de I'enceinte, de la 
Vitesse de ddplacement du champ eiectromagneti- 
que glissant et de son intensite dans ledit liquide, 
et enfin d'un parametre representatit de la rugosite 
eventuelle des produits metallurgiques, les condi- 



tions pour lesquelles les longueurs de Couette as- 
sociees respectivement k Tecoulement du liquide 
de recouvrement dans I'enceinte et dans son canal 
de sortie restent inferieures aux valeurs critiques 
5 au-del& desquelles lesdits ecoulements deviennent 
nettement turbulents. 

2. Precede de dimensionnement d'une enceinte de 
galvanisation selon la revendication precedente, 

10 caracteriseenceque I'epaisseur de lacouche limite 
laminaire ou turbulente de I'ecoulement k I'entree 
du canal de sortie de I'enceinte de galvanisation est 
maintenue en dessous d'une valeur limite au dela 
de laquelle il n'est plus possible de contr6ler son 

IS augmentation. 

3. Precede de dimensionnement d'une enceinte de 
galvanisation selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que I'epaisseur deposee sur les 
produits metallurgiques traites est donnee, en fonc- 
tion de ieur vitesse de defilement dans I'enceinte de 
galvanisation, par une formule analogue k celle uti- 
lisee dans le modele hydrodynamique de Landau 
et Levitch. 

Precede de dimensionnement d'une enceinte de 
galvanisation selon I'une quelconque des revendi- 
cations precedentes, caracterise en ce que la rugo- 
site eventuelle des produits metallurgiques traites 
est prise en compte, pour le calcul de I'epaisseur 
deposee, au travers de la loi de paroi de I'ecoule- 
ment au voisinage immediat du produit metallurgi- 
que ^ rev§tir. 

35 5. Precede de dimensionnement d'une enceinte de 
galvanisation selon la revendication precedente. 
caracterise en ce que la loi de paroi a prendre en 
compte est celle connue sous le nom de Karmann- 
Nikuradze. 

40 

6. Precede de dimensionnement d'une enceinte de 
galvanisation selon Tune quelconque des revendi- 
catlons precedentes, caracterise en ce que, dans 
le cas ou Ton emploie un element inducteur du type 

45 d'un enroulement polyphase (6), on rdgle I'intensite 
du courant altematif cr6ant I'induction efficace B^ff 
pour que le liquide de recouvrement ne penetre pas 
au-dela de la moitie de la longueur de I'enroulement 
inducteur (6) qui est agenc6 autour du canal de sor- 

so tie (8) de I'enceinte de galvanisation (1). 

7. Precede de dimensionnement d'une enceinte de 
galvanisation selon Tune quelconque des revendi- 
cations 1 a 5, caracterise en ce que, dans le cas ou 

55 |*on emploie un element inducteur du type d'un en- 
roulement polyphase (6), on regie la frequence 
d'excitation du courant altematif creant induction 
efficace B^ff pour que le liquide de recouvrement ne 
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p6n6tre pas au-del^ de la moiti6 de la longueur de 
I'enroulement inducteur (6) qui est agence autour 
du canal de sortie (8) de I'enceinte de galvanisation 
(1)- 

Precede de dimensionnement d'une enceinte de 
galvanisation selon la revendication pr6c6dente. 
caracteris6 en ce que Tentrefer de Tenroulement in- 
ducteur polyphase (6) est choisi tel que le rapport 
du demi-pas poiaire sur ledit entrefer n'est pas su- 
perieur ^ 3. 



Patentanspruche 

1. Dimensionierungsverfahren fur einen Metallbe- 
schichtungsbehalter. der auf derjenigen Seite, wo 
die metallurgischen Produkte wiederaustreten, wel- 
che ein in dem Behalter enthaltenes flOsslges Be- 
schichtungsbad durclnquert haben, mil mindestens 
einer Abdicht- und/oder Abwisch-Vorrichtung ver- 
sehen ist, wobei die Vorrichtung vorzugsweise ein 
Induktorelement ist, das zu diesem Zweck um einen 
Austrittskanal des Belnalters herum angeordnet ist, 
um auf dem Niveau der Oberflache der Produkte 
ein quer verlaufendes elektromagnetisches Wech- 
sei- und Wanderfeld zu erzeugen, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafJ es darin besteht, hauptsachlich aus: 
Querabmessungen des BelnaJters, seiner axialen 
Lange, dem Querschnitt der Produkte, ilirer Ge- 
schwindigkeit, der Scherviskositat der Beschich- 
tungsflussigkeit, Ihrem Druck im Behalter, Querab- 
messungen des Austrittskanals des Behalters, der 
Verschiebegeschwindigkeit des elektromagneti- 
schen Wanderfelds und seiner Starke in der FIQs- 
sigkeit und schlteBlich einem charakteristischen 
Parameter fur die eventuelle Rauhigkeit der metall- 
urgischen Produkte die Bedingungen zu berechnen 
Oder zu uberprufen, fur welche die jeweils mit der 
Stromung der BeschichtungsflOssigkeit im Behalter 
und in seinem Austrittskanal verbundenen Couette- 
Langen unterhalb von kritischen Werten bleiben, 
von denen ab die Stromungen deutlich turbulent 
werden. 

2. Dimensionierungsverfahren fur einen Metallbe- 
schtchtungsbehalter nach dem vorangehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, da(3 die Dicke der 
laminaren oder turbulenten Grenzschicht der Stro- 
mung am EinlaB des Austrittskanals des Metallbe- 
schichtungsbehalters unterhalb eines Grenzwerts 
gehalten wird, von dem an es nicht mehr moglich 
ist, ihre Zunahme zu steuern. 

3. Dimensionierungsverfahren fur einen Metailbe- 
schlchtungsbehalter nach dem vorangehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, da3 die auf den 
behandeiten metallurgischen Produkten abge- 



schiedene Dicke in Abhangigkeit von deren Durch- 
laufgeschwindigkeit im Metallbeschichtungsbehal- 
ter durch eine Formel angegeben wird. die derjeni- 
gen analog ist, die beim hydrodynamischen Modell 
5 von Landau und Levitch verwendet wird. 

4. Dimensionierungsverfahren fur einen Metallbe- 
schichtungsbehalter nach eInem beliebigen der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 

70 net, daB die eventuelle Rauhigkeit der behandeiten 
metallurgischen Produkte durch das Wandgesetz 
der Stromung in unmittelbarer Nahe des zu uber- 
ziehenden metallurgischen Produkts berucksichtigt 
wird. 

15 

5. Dimensionierungsverfahren fur einen Metal Ibe- 
schichtungsbehalter nach dem vorangehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, daB das zu be- 
rucksichtigende Wandgesetz dasjenige ist, das un- 

20 ter dem Namen Karman-Nikuradze bekannt ist. 

6. Dimensionierungsverfahren fur einen Metallbe- 
schichtungsbehatter nach einem beliebigen der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 

25 net, daB man in dem Fall, wo man ein Induktorele- 
ment vom Typ mit einer Mehrphasenwicklung (6) 
verwendet, die Starke des die wirksame Induktion 
Bgff erzeugenden Wechselstroms regelt, auf daB 
die BeschichtungsflOssigkeit nicht uber die Mitte 

30 der Lange der Induktonwicktung (6), welche um den 
Austrittskanal (8) des Metallbeschichtungsbehal- 
ters (1) herum angeordnet ist, hinausdringt 

7. Dimensionierungsverfahren fOr einen Metallbe- 
35 schichtungsbehalter nach einem beliebigen der 

vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeich- 
net, daB man in dem Fall, wo man ein Induktorele- 
ment vom Typ mit einer Mehrphasenwicklung (6) 
venwendet, die Erregungsfrequenz des die wirksa- 

40 me Induktion Beff erzeugenden wechselstroms re- 
gelt, auf daB die BeschichtungsflOssigkeit nicht 
uber die Mitte der Lange der Induktorwicktung (6), 
welche um den Austrittskanal (8) des Metallbe- 
schichtungsbehalters (1) herum angeordnet ist, 

45 hinausdringt 

8. Dimensionierungsverfahren fur einen Metallbe- 
schichtungsbehalter nach dem vorangehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, daB der Luftspalt 

50 der Mehrphasen-lnduktorwicklung (6) derart ge- 
wahlt wird, daB das Verhaltnis der halben Polteilung 
auf dem Luftspalt nicht groBer als 3 ist. 



55 Claims 

1 . A method of dimensioning an electroplating enclo- 
sure provided with at least one sealing device and/ 
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or wiping device at the point where the metallurgicai 
products exit, having passed through a liquid coat- 
ing bath contained in the said enclosure, the said 
device being preferably an inductive element ar- 
ranged to this effect around an exit port of the en- 
closure in order to produce a transverse electro- 
magnetic field alternating and sliding at the surface 
level of the said products, characterised in that it 
consists of calculating or verifying principally the 
transverse dimensions of the said enclosure, its ax- 
ial length, the transverse section of the said prod- 
ucts, their speed, the dynamic viscosity of the said 
coating liquid, its pressure in the enclosure, the 
transverse dimensions of the exit port of the enclo- 
sure, the displacement speed of the sliding electro- 
magnetic field and its intensity in the said liquid, and 
finally a parameter representative of the possible 
roughness of the metallurgical products, the condi- 
tions for which the 'Couette' lengths associated re- 
spectively with the coating liquid flow in the enclo- 
sure and in its exit port remain below the critical val- 
ues above which the said flow becomes substan- 
tially turbulent. 

2. A method of dimensioning an electroplating enclo- 
sure according to the preceding Claim, character- 
ised in that the thickness of the laminar or turbulent 
coating limit, of the flow at the inlet of the exit port 
of the electroplating enclosure is maintained below 
a limit value above which it is no longer possible to 
control its increase. 

3. A method of dimensioning an electroplating enclo- 
sure according to the preceding Claim, character- 
ised in that the thickness deposited on the treated 
metallurgical products is given as a function of their 
flow speed in the electroplating enclosure by a for- 
mula similar to that used in the hydrodynamic model 
of Landau and Levitch. 

4. A method of dimensioning an electroplating enclo- 
sure according to any one of the preceding Claims, 
characterised in that the possible roughness of 
the treated metallurgical products is taken into ac- 
count for calculating the thickness deposited, by 
means of the law of flow partition in the immediate 
vicinity of the metallurgical product to be coated. 

5. A method of dimensioning an electroplating enclo- 
sure according to the preceding Claim, character- 
ised in that the law of flow partition to be taken into 
account is the one known by the name of Karmann- 
Nikuradz6. 

6. A method of dimensioning an electroplating enclo- 
sure according to any one of the preceding Claims, 
characterised in that in the event that an inductive 
element of the polyphase winding (6) type is used 



the intensity of the alternating current is regulated 
creating the effective B^ff induction in order that the 
coating liquid does not penetrate beyond half the 
length of the inductive winding (6) which is arranged 
5 around the exit duct (8) of electroplating enclosure 
0)- 

7. A method of dimensioning an electroplating enclo- 
sure according to any one of Claims 1 to 5, char- 

10 acterised in that in the event of using an inductive 
element of the polyphase winding (6) type the exci- 
tation frequency of the alternating current is regu- 
lated creating an effective induction B^^ in order that 
the coating liquid does not penetrate beyond half 
IS the length of the inductive winding (6) which is ar- 
ranged around the exit duct (8) of the electroplating 
enclosure (1). 

8. A method of dimensioning an electroplating enclo- 
20 sure according to the preceding Claim, character- 
ised in that the air gap of the polyphase inductive 
winding (6) is selected such that the ratio of the po- 
lar half-thread on the said air gap is no greater than 
3. 
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